
7
CFC (N¡193 - Septembre 2007)

CARTOGRAPHIE DES ZONES DE HAUTE
MONTAGNE
Essais de cartographie numérique des rochers
par Loïc Gondol, Arnaud Le Bris, François Lecordix

Institut géographique national
2-4 avenue Pasteur
94165 Saint-Mandé Cédex
E-mail : loic.gondol@ign.fr, arnaud.le-bris@ign.fr, francois.lecordix@ign.fr  

1 CONTEXTE

1.1 La BD TOPO®

Depuis plusieurs annŽes, lÕInstitut gŽographique national a
entrepris de constituer une base de donnŽes topogra-
phiques, la BD TOPO¨. Cette base de donnŽes vecteur
fournit de lÕinformation gŽographique, avec une prŽcision
mŽtrique, sur les rŽseaux routiers, ferrŽs, Žlectriques et
hydrographiques, les b‰timents, les limites administratives, la
toponymie, lÕoccupation du sol  et lÕorographie. La premi•re
version de la BD TOPO¨, dite "standard", obtenue principa-
lement par photorestitution, contenait toute lÕinformation
prŽsente sur la carte au 1 : 25 000, mais nŽcessitait une
charge de travail tr•s consŽquente et donc un dŽlai  de rŽa-
lisation important. LÕIGN a optŽ en 2000 pour une nouvelle
spŽcification allŽgŽe de la BD TOPO¨ permettant dÕachever
sa rŽalisation sur tout le territoire mŽtropolitain fran•ais au
dŽbut de lÕannŽe 2007. 

Outre les diverses applications liŽes aux SIG, la BD
TOPO¨ doit permettre aussi de dŽriver la carte de base,
carte topographique au 1 : 25 000 et au 1 : 50 000, rŽalisŽe
et diffusŽe par lÕIGN. Depuis 1993, sur les 1800 cartes de la
sŽrie compl•te au 1 : 25 000, 450 feuilles ont dŽj ̂ŽtŽ rŽa-
lisŽes numŽriquement par lÕIGN ˆ partir de la BD TOPO¨
"standard" sur diffŽrentes zones du territoire, en rŽfection-
nant compl•tement la carte de base rŽalisŽe prŽcŽdemment
par des procŽdŽs de dessin traditionnel. 

Pourtant, jusquÕˆ maintenant, aucune feuille de haute mon-
tagne nÕa ŽtŽ rŽfectionnŽe ˆ partir de la BD TOPO¨ car la
reprŽsentation cartographique  de ces zones prŽsente des
difficultŽs particuli•res pour une rŽalisation numŽrique.
Toutes les Žditions actuelles de la carte de base en haute
montagne sont donc uniquement des rŽvisions des Žditions
prŽcŽdentes qui avaient ŽtŽ rŽalisŽes par dessin il y a de
nombreuses annŽes et ne sont pas issues de la BD TOPO¨,
conduisant ˆ deux processus diffŽrents de collecte de lÕinfor-

mation et de mise ˆ jour de la base de donnŽes et de la carte
topographique.

1.2 Le projet Nouvelle carte de base

En 2004, lÕIGN a dŽcidŽ de lancer le projet Nouvelle carte
de base afin de dŽriver la carte de base  ˆ partir de la BD
TOPO¨, sous ses nouvelles spŽcifications, sur lÕensemble
du territoire - et donc sur les zones de haute montagne -, et
de diminuer les cožts de mise ˆ jour des Žditions suivantes
de la carte de base. 

Ce projet doit notamment fournir des solutions pour rŽcu-
pŽrer lÕinformation nŽcessaire pour la carte et absente de la
BD TOPO¨ dans ses nouvelles spŽcifications, en particulier
pour lÕoccupation du sol. Cette problŽmatique de rŽcupŽra-
tion dÕinformations est particuli•rement sensible en haute
montagne o• une part prŽpondŽrante de lÕinformation de la
carte concerne lÕoccupation du sol de la montagne 
elle-m•me, avec les th•mes de rochers, Žboulis, glaciersÉ.
En lÕabsence dÕune telle information,  les feuilles de haute
montagne auraient un rendu tr•s appauvri et ne pourraient
pas satisfaire les divers utilisateurs de la carte.

Mais lÕextraction de lÕinformation nŽcessaire en haute mon-
tagne nÕest pas suffisante car appara”t alors une deuxi•me
problŽmatique que doit rŽsoudre le projet  Nouvelle carte de
base : elle concerne la reprŽsentation numŽrique de ces
th•mes spŽcifiques afin dÕavoir un rendu le plus expressif
possible des zones concernŽes.

1.3 Du traditionnel au numérique

Pour la reprŽsentation cartographique des zones de
montagne sur les cartes topographiques, de nombreuses
solutions ont ŽtŽ expŽrimentŽes au cours de lÕhistoire de la
cartographie pour  fournir le rendu le plus expressif possible
pour le lecteur de la carte.  Dans (E. Imhof, 1982), un Žtat de
lÕart de ces solutions est prŽsentŽ. Le rendu du relief sur les

Disposant désormais d’une base de données topographiques vecteur sur toute la France, la BD TOPO®, l’Institut géogra-
phique national a décidé de dériver toute sa carte de base au 1 : 25 000 et au 1 : 50 000 sur l’ensemble du territoire à par-
tir de cette base de données. Les zones de haute montagne présentent une difficulté particulière pour la cartographie numé-
rique, en particulier avec la problématique de représentation des rochers. Réalisées à la main par des dessinateurs expéri-
mentés sous forme de dessins "à l’effet" en exploitant les photos aériennes, les zones rocheuses nécessitent un double  tra-
vail : d’une part  une reconnaissance des zones concernées et d’autre part une représentation de ces zones. Cet article pré-
sente les premiers résultats obtenus sur ces deux problématiques afin d’aboutir à une cartographie de haute montagne numé-
rique la plus automatique possible pour diminuer les coûts de réalisation, mais aussi expressive que précédemment, bien que
différente, afin de conserver la qualité cartographique de la carte de base au 1 : 25 000 et au 1 : 50 000.
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cartes topographiques est souvent obtenu par une combi-
naison de diffŽrentes techniques : estompage, rochers ˆ lÕef-
fet, courbes de niveau avec rendu colorimŽtrique changeant
suivant les zones (glaciers, rochers..., etc.). Mais les solu-
tions mises en Ïuvre et les meilleurs rendus observŽs ont
ŽtŽ obtenus actuellement uniquement par des mŽthodes tra-
ditionnelles de dessin. La figure 1 permet dÕavoir un exemple
de ce rendu cartographique sur un extrait dÕune carte topo-
graphique alpine au 1 : 25 000 de lÕIGN.

Au dŽbut des annŽes 2000, lÕIGN a lancŽ les premi•res
Žtudes pour examiner sÕil Žtait envisageable de remplacer
ces procŽdŽs traditionnels par des solutions numŽriques (H.
Le Men et al., 2002). Ces travaux se sont concentrŽs sur la
problŽmatique dÕextraction automatique de lÕinformation ˆ
reprŽsenter (zones de rochers, Žboulis, glaciers) et ont four-
ni les premi•res pistes pour des solutions de reprŽsentation.
Les rŽsultats obtenus automatiquement pour lÕextraction et
la reprŽsentation cartographique sont illustrŽs en figure 2,
sur la m•me rŽgion alpine que lÕillustration fournie en figure
1 obtenue de fa•on manuelle.

Dans la continuitŽ de ces premiers travaux, le projet
Nouvelle Carte de Base a cherchŽ ˆ amŽliorer les rŽsultats,
en particulier au niveau du rendu cartographique final. Pour
la partie extraction de l'information, l'Žtude a ŽtŽ confiŽe au
laboratoire de recherche en traitement d'image MATIS de
l'IGN.

2 EXTRACTION DE L’INFORMATION

2.1  Présentation du problème et des solutions
proposées

Deux approches ont ŽtŽ envisagŽes pour la rŽcupŽration
des informations sur l'occupation du sol, absentes de la BD
TOPO¨ et nŽcessaires ˆ la rŽalisation de la carte : il s'agis-
sait soit de les extraire ˆ partir des fonds de carte actuels
par des techniques de dŽtramage, soit de les obtenir ˆ par-
tir d'ortho-photographies par classification automatique ou
semi-automatique. Du fait de l'anciennetŽ de la saisie des
zones de rochers, d'Žboulis ou de glaciers figurant sur 
certaines cartes actuelles, la premi•re stratŽgie a ŽtŽ aban-
donnŽe. La mŽthode retenue consiste donc ˆ extraire 
l'information sur l'occupation du sol ˆ partir d'ortho-images
de la BD ORTHO¨ par classification semi-automatique. Les
seuls th•mes d'occupation du sol nŽcessaires pour rŽaliser
la carte et absents de la BD TOPO¨ sont les rochers, les
Žboulis et les glaciers. Cependant, d'autres classes doivent
•tre dŽfinies afin d'effectuer la classification semi-automa-
tique de l'occupation du sol d'une zone de montagne. Dans
le cas prŽsent, la lŽgende de la classification comporte les
six classes suivantes : rochers, Žboulis, glaciers, for•ts,
alpages et surfaces d'eau.

Dans les zones de haute montagne, l'extraction de l'occu-
pation du sol ˆ partir d'images aŽriennes est g•nŽe par 
plusieurs ŽlŽments :

¥ Les zones d'ombre y sont importantes. La radiomŽtrie
d'un m•me th•me peut fortement varier d'une partie de
l'image ˆ une autre. Ces variations peuvent •tre causŽes

par des variations d'Žclairement liŽes au relief, mais aussi de
mani•re artificielle par des traitements radiomŽtriques appli-
quŽs aux diffŽrentes images constituant l'ortho-image. Elles
peuvent Žgalement •tre naturelles, causŽes par exemple par
des variations de la nature de la roche.

¥ Certains th•mes d'occupation du sol ont des radiomŽ-
tries assez proches : ils se ressemblent. Ainsi, les Žboulis (et
m•me plus prŽcisŽment les pierriers des lits de torrents)
sont parfois presque aussi clairs que les glaciers. On peut
aussi citer les ressemblances entre rochers et Žboulis, ou
encore entre zones d'ombre et surfaces d'eau... Ce phŽno-
m•ne est encore accentuŽ par le phŽnom•ne de variation
de la radiomŽtrie dŽcrit prŽcŽdemment.

Par consŽquent, l'information apportŽe par les images
n'est pas suffisante pour une extraction de l'occupation du
sol par classification semi-automatique. Il est donc nŽces-
saire d'introduire des connaissances complŽmentaires dans
le processus de classification. Ces informations externes
vont •tre de deux types : 

¥ Il va s'agir de connaissances dŽcrivant relief. En effet, en
montagne, le type d'occupation du sol dŽpend de l'altitude,
de la pente et de l'orientation, informations facilement obte-
nues ˆ partir d'un mod•le numŽrique de terrain.

¥ Il est aussi possible d'utiliser des connaissances issues
d'une autre base de donnŽes. Dans le cas prŽsent, la base
de donnŽes europŽenne CORINE Land Cover 2000
(CLC2000) sur l'occupation du sol a ŽtŽ utilisŽe. Cette base
de donnŽe est plus gŽnŽralisŽe (fig. 3) que la carte de base
(la surface minimale cartographiŽe dans CLC2000 est de 25
hectares et son Žchelle d'utilisation est le 1 : 100 000). Sa
lŽgende est Žgalement diffŽrente : elle est plus prŽcise dans
certains cas (on y distingue par exemple diffŽrents types de
for•t), moins prŽcise dans d'autres (rochers et Žboulis y sont
regroupŽs dans une m•me classe), et comporte des items
correspondant ˆ des situations intermŽdiaires entre plu-
sieurs de nos th•mes (comme par exemple l'item "For•t et
vŽgŽtation arbustive en mutation" entre for•t et alpage).

Deux solutions sont possibles pour rŽgler le probl•me des
ombres : il est possible soit de dŽtecter les zones d'ombre
et d'y corriger la radiomŽtrie, soit de dŽdoubler  chaque
classe d'occupation du sol "c" en deux classes distinctes
"c ˆ l'ombre" et "c ˆ la lumi•re", ces deux classes  Žtant bien
entendu agrŽgŽes ˆ l'issue de la classification. Cette secon-
de solution a ŽtŽ retenue. En effet, une correction des
ombres serait confrontŽe aux imprŽcisions du mod•le
numŽrique de terrain ainsi qu'ˆ des incertitudes liŽes au fait
que l'ortho-image est une mosa•que obtenue par fusion de
clichŽs aŽriens orthorectifiŽs. Il n'est en effet plus possible
de conna”tre avec prŽcision l'heure de prise de vue en tout
point de l'ortho-image. De plus, les images utilisŽes pour
rŽaliser l'ortho-image ont subi diffŽrents traitements radio-
mŽtriques parfois manuels. Signalons qu'une mŽthode utili-
sant la correction de la radiomŽtrie dans les zones d'ombre
a nŽanmoins ŽtŽ mise en Ïuvre dans (H. Le Men et al.,
2002) pour les premi•res Žtudes sur ces sujets.
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Il est toutefois possible de prendre en compte une
connaissance approchŽe sur les zones d'ombre. En effet,
bien que l'on ne connaisse pas avec prŽcision la date de
prise de vue en tout point de l'ortho-image, on conna”t l'in-
tervalle de temps au cours duquel les clichŽs utilisŽs pour
lÕortho-image ont ŽtŽ acquis. Il est donc possible de calcu-
ler en tout point de l'image une probabilitŽ de se trouver ˆ
l'ombre connaissant le mod•le numŽrique de terrain et l'in-
tervalle d'acquisition des clichŽs constituant l'ortho-image.
Cette probabilitŽ de se trouver ˆ l'ombre peut ensuite •tre
introduite dans le processus de classification.

2.2 Méthode mise en oeuvre

La mŽthode d'extraction de l'occupation du sol s'effectue
en deux temps. La premi•re Žtape consiste ˆ segmenter
l'image en rŽgions homog•nes (fig. 4). L'outil utilisŽ est prŽ-
sentŽ dans (L. Guigues, 2004) et (L. Guigues et al., 2006). La
seconde Žtape est la classification proprement dite : chaque
rŽgion de la segmentation se voit alors affecter une classe.
L'intŽr•t d'une classification par rŽgions est d'Žviter d'obte-
nir des rŽsultats bruitŽs (comme ceux d'une classification par
pixels). La mŽthode de classification mise en oeuvre dans le
cas prŽsent est une mŽthode de classification de type MAP
par rŽgion prŽsentŽe dans (R. Trias-Sanz, 2006) et (R. Trias-
Sanz et D. Boldo, 2005). Les diffŽrentes informations y sont
interprŽtŽes en terme de probabilitŽs, la classe attribuŽe ˆ
une rŽgion Žtant donc sa classe la plus probable.

La mani•re dont l'information issue de l'image est prise en
compte dans le processus de classification est prŽsentŽe en
dŽtail dans (R. Trias-Sanz et D. Boldo, 2005). On dispose
d'un mod•le radiomŽtrique (n-dimensionnel avec n dŽsi-
gnant le nombre de canaux utilisŽs) calculŽ au prŽalable ˆ
partir de donnŽes d'entra”nement (i.e. de zones d'apprentis-
sage dŽfinies sur l'image prŽalablement par un opŽrateur).
Au cours de la dŽtermination de ce mod•le, on a calculŽ
pour chaque classe, ˆ partir des donnŽes d'apprentissage,
sa distribution radiomŽtrique (i.e. son histogramme) que l'on
a ensuite modŽlisŽ par diffŽrentes distributions statistiques
paramŽtriques (gaussien, laplacien, uniforme...) ou non para-
mŽtriques (histogramme brut, histogramme avec "Kernel
Density Estimation"...). Finalement, le mod•le retenu pour
chaque classe a ŽtŽ choisi en fonction de deux crit•res : son
aptitude ˆ  modŽliser la rŽalitŽ du terrain et sa complexitŽ. En
effet, plus un mod•le est complexe, plus il a de degrŽs de
libertŽ et mieux il pourra "coller" aux donnŽes d'apprentissa-
ge ; il risquera alors de parfaitement correspondre ˆ ces don-
nŽes particuli•res, mais de moins bien modŽliser la rŽalitŽ du
terrain que ne lÕaurait fait un mod•le plus simple. On dispo-
se d•s lors pour chaque classe c d'un mod•le donnant la
probabilitŽ pour un pixel s d'avoir pour radiomŽtrie I s'il
appartient ˆ c. On en dŽduit alors la probabilitŽ d'apparte-
nance d'un pixel ˆ la classe c connaissant sa radiomŽtrie I(s),
et, de lˆ, la probabilitŽ d'appartenance d'une rŽgion r ˆ la
classe c connaissant la radiomŽtrie de ses pixels.

PrŽcisons ici que les canaux utilisŽs lors de la classification
ne sont pas nŽcessairement les canaux originaux de l'image
(ˆ savoir rouge-vert-bleu-proche infrarouge) mais des
canaux dŽrivŽs, comme l'intensitŽ, la teinte et l'indice de

vŽgŽtation "ndvi" ou encore les trois canaux de l'espace
colorimŽtrique de Karhunen-Lo•ve. Le choix d'une combi-
naison de canaux dŽrivŽs peut amŽliorer les rŽsultats : cer-
tains canaux vont en effet permettre de mieux discriminer
certaines classes qui se ressemblent dans d'autres canaux.

Les connaissances externes sont introduites sous forme
de probabilitŽs a priori, une fois connue la radiomŽtrie (A. Le
Bris et D. Boldo, 2007). En montagne, l'occupation du sol
est liŽe au relief : elle dŽpend donc des param•tres altitude,
pente et orientation. Il est donc possible de modŽliser ces
relations en terme de probabilitŽs : connaissant l'altitude,
l'orientation et la pente en un lieu donnŽ, on aura une cer-
taine probabilitŽ d'y rencontrer les diffŽrents th•mes. La
modŽlisation utilisŽe est prŽsentŽe dans (H. Le Men et al.,
2002). Elle a ŽtŽ proposŽe ˆ partir de connaissances de
gŽographie physique prŽsentŽes dans (H. Elhai, 1968) et (A.
Lacambre, 2001). Elle  consiste en deux fonctions dŽpen-
dant respectivement de l'altitude et de la pente, reprŽsen-
tŽes sur les figures 5 et 6. L'influence de l'orientation s'exer-
ce de mani•re importante uniquement sur les for•ts et les
glaciers. Elle n'est donc prise en compte que pour ces deux
th•mes.

L'information issue de CORINE Land Cover 2000 doit elle
aussi •tre intŽgrŽe dans la classification sous forme de pro-
babilitŽs. Il s'agit cette fois de modŽliser le fait que cette
base de donnŽes est plus gŽnŽralisŽe que ce que l'on
cherche ˆ obtenir (une zone CLC2000 risque de contenir
plusieurs th•mes diffŽrents de notre classification) et que sa
lŽgende est diffŽrente (ˆ un item de la lŽgende de CLC2000
vont parfois correspondre plusieurs th•mes de la classifica-
tion et inversement). Un mod•le empirique a ŽtŽ proposŽ : il
associe ˆ chaque th•me de CLC2000 une probabilitŽ de
correspondre ˆ chaque th•me de la classification. Par
exemple, dans une zone CLC2000 "For•t et vŽgŽtation
arbustive en mutation (arbres Žpars)", on aura une probabi-
litŽ de 0% de rencontrer des surfaces d'eau, 77% de la
for•t, 20% des alpages, 1% des rochers, 2% des Žboulis et
0% des glaciers.

Les connaissances sur les ombres sont Žgalement intro-
duites sous forme de probabilitŽs de se trouver ˆ l'ombre
connaissant le relief (mod•le numŽrique de terrain) ainsi que
l'intervalle de temps au cours duquel les clichŽs de l'ortho-
image ont ŽtŽ acquis.

Une pondŽration est appliquŽe entre les diffŽrentes
sources d'information. Cette pondŽration permet de doser
l'importance qui leur est donnŽe mais aussi de jouer sur le
degrŽ de gŽnŽralisation du rŽsultat : plus le poids attribuŽ ˆ
CLC2000 est important et plus le rŽsultat est gŽnŽralisŽ. En
rŽsumŽ, la classe attribuŽe ˆ une rŽgion est la classe qui
maximise le produit des probabilitŽs que  la rŽgion en fasse
partie, les diffŽrentes sources dÕinformation Žtant connues.

2.3 Résultats

La mŽthode a ŽtŽ testŽe dans deux cas de figures 
diffŽrents. La premi•re zone test se situait dans les Alpes et
correspondait ˆ la zone des travaux prŽliminaires de (Le
Men et al, 2002). Les diffŽrents th•mes de la classification
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Žtaient prŽsents, mais les seules donnŽes disponibles alors
sur cette zone Žtaient des ortho-images rŽalisŽes ˆ partir de
clichŽs argentiques scannŽs rouge-vert-bleu. Du fait de tr•s
fortes variations de la radiomŽtrie au sein de l'image, il Žtait
parfois difficile, m•me pour un opŽrateur, d'y reconna”tre les
diffŽrentes classes.

La seconde zone d'Žtude est localisŽe dans les PyrŽnŽes,
autour du pic dÕOssau. Des ortho-images produites ˆ partir
de clichŽs numŽriques rouge-vert-bleu-infrarouge y sont
disponibles. Tous les th•mes de la classification, ̂ lÕexcep-
tion de vŽritables glaciers, sont prŽsents. Les rŽsultats obte-
nus ont ŽtŽ ŽvaluŽs visuellement sur l'ensemble de la zone,
ne rŽvŽlant pas d'erreurs majeures (fig. 7 et 8). La plupart
des rŽgions de la classification sont d'ailleurs de taille suffi-
sante pour avoir une signification cartographique. Les rŽsul-
tats ont Žgalement ŽtŽ ŽvaluŽs de mani•re numŽrique par le
calcul de matrices de confusion ˆ partir de donnŽes tŽmoin
saisies par un opŽrateur. Les rŽsultats obtenus sont prŽsen-
tŽs dans tableau 1 avec pr•s de 88% de pixels bien classŽs
(contre 75% sans connaissances complŽmentaires). Us-ac
y dŽsigne la probabilitŽ qu'un pixel classŽ dans une certai-
ne classe en fasse rŽellement partie tandis que pr-ac est la

probabilitŽ qu'un pixel appartenant sur le terrain ˆ une cer-
taine classe soit effectivement bien classŽ.

DiffŽrents param•tres ont ŽtŽ testŽs lors de la classifica-
tion. Ces essais ont notamment montrŽ que plusieurs com-
binaisons de canaux donnent des bons rŽsultats sensible-
ment Žquivalents : on peut notamment citer l'association
intensitŽ-teinte-indice de vŽgŽtation ndvi ou encore les trois
canaux de l'espace colorimŽtrique de Karhunen-Lo•ve. Les
tests ont Žgalement dŽmontrŽ l'importance de l'apport d'in-
formations complŽmentaires dans le processus de classifi-
cation. La pondŽration entre les diffŽrentes sources d'infor-
mation a Žgalement fait l'objet de rŽglages.

Ë l'issue de la classification, les classes dŽdoublŽes "c ˆ
l'ombre" et "c ˆ la lumi•re" sont agrŽgŽes en une seule
classe "c". On ne conserve ensuite que les th•mes absents
de la BD TOPO¨, ˆ savoir les rochers, les Žboulis et les
glaciers : les informations sur les autres th•mes Žtant en
effet dŽjˆ disponibles et ayant ŽtŽ acquises par des opŽra-
teurs. Toutes les informations sur l'occupation du sol
nŽcessaires ˆ la carte sont donc disponibles. NŽanmoins, il
reste ˆ les reprŽsenter, ainsi que les informations sur le
relief sous-jacent. 

2.4 Post-traitements en vue 
de la représentation cartographique

Des traitements supplŽmentaires ont ŽtŽ mis en place pour
simplifier et enrichir les donnŽes en fonction des besoins
relatifs ˆ leur cartographie.  Ainsi, de fa•on classique, un trai-
tement de filtrage sur la taille des zones extraites est effectuŽ
afin d'Žliminer les trop petites rŽgions qui nuiraient ˆ la lisibi-
litŽ de la carte ˆ une Žchelle donnŽe (ici au 1 : 25 000). 

Inversement, des traitements visant ˆ extraire, ˆ partir de la
classification prŽcŽdente et du relief, diffŽrentes informations
supplŽmentaires ont ŽtŽ dŽduites pour amŽliorer la reprŽsen-
tation cartographique souhaitŽe : orientation des lignes des
Žboulis, lignes de haut de rochers, zones de pente forte et
orientation des pentes. Chacune de ces informations sont
obtenues par des traitements spŽcifiques : 

¥ On souhaite reprŽsenter les lignes dÕŽboulis par leurs
lignes de pente dans les zones d'Žboulis de pente supŽrieu-
re ˆ 50%. Il s'agit donc de rŽcupŽrer ces lignes en respec-
tant des contraintes sur leur densitŽ.  Ainsi, en simplifiant, on

proc•de de la mani•re suivante : on commence par se don-
ner un maillage de la zone dont on parcourt ensuite chaque
noeud. Le nÏud sur lequel on se trouve est alors considŽrŽ
comme le point de dŽpart d'une ligne de pente que l'on va
suivre en la descendant jusqu'ˆ se trouver hors de la zone
d'Žboulis ou jusqu'ˆ se trouver au voisinage d'une autre ligne
de pente dŽjˆ tracŽe.

¥ On souhaite reprŽsenter les lignes de hauts de rochers
les plus pentus (pour lesquelles la pente est supŽrieure ˆ
100%). Afin d'amŽliorer la lisibilitŽ de la carte, il est intŽres-
sant de rŽcupŽrer la partie la plus haute du contour des
zones de rochers. Ces lignes s'obtiennent en ne conservant
que les tron•ons du contour des zones de rochers pour les-
quels la pente est dirigŽe vers l'intŽrieur de la zone, dont l'al-
titude est supŽrieure ˆ celle d'au moins la moitiŽ de ses voi-
sins et dont la longueur est supŽrieure ˆ un certain seuil.

¥ Pour les zones et orientation des pentes : l'orientation
des zones de rochers de pente supŽrieure ˆ 100% est prise
en compte de mani•re spŽcifique pour la  reprŽsentation.

PyrŽnŽes Alpes
avec connaissances externes

us-ac pr-ac us-ac pr-ac
Eau 100,0 76,4 / /
For•t 89,0 95,8 81,9 65,2
Alpage 96,3 85,1 71,1 52,2
Rochers 71,0 87,2 76,4 69,9
Eboulis 88,0 83,1 54,7 73,3
Glaciers 98,3 72,2 58,6 69,5

Pixels bien classŽs 87,4 % 67,0 %

Information radiomŽtrique seule

Pixels bien classŽs 75 % 55%

Tableau 1: Pourcentage de pixels bien classés dans des zones témoins 
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Pour ce faire,  on effectue un surdŽcoupage des zones de
rochers en fonction de leur orientation, avec un pas de 20¡.
On obtient ainsi diffŽrents th•mes rochers d'orientation com-
prise entre n x 20¡ et (n+1) x 20¡, auxquels une symbolisa-
tion diffŽrente est affectŽe.

3 REPRÉSENTATION 
CARTOGRAPHIQUE

3.1 Données et outils utilisés

Pour effectuer les essais de cartographie numŽrique, plu-
sieurs sources de donnŽes ont ŽtŽ nŽcessaires. Elles ont
toutes ŽtŽ extraites gr‰ce aux outils dŽveloppŽs par le labo-
ratoire MATIS et prŽsentŽs dans le paragraphe prŽcŽdent.

Parmi les diffŽrentes zones dÕoccupation du sol dŽtectŽes
sur les photos aŽriennes, les zones dÕŽboulis et de rochers
sont ˆ la base de la reprŽsentation cartographique. Elles dŽli-
mitent les parties qui nous intŽressent dans cette Žtude.
Notons au passage que la zone test cartographiŽe, situŽe
dans le massif des PyrŽnŽes, aux alentours du pic dÕOssau,
ne contient pas de glaciers dÕune surface significative pour
•tre pris en compte dans les essais et comportant des pro-
blŽmatiques spŽcifiques de reprŽsentation cartographique.

Gr‰ce aux mod•les numŽriques de terrain (MNT), il est
possible de croiser ces zones dÕoccupation du sol avec une
information de pente (fournie par le MNT). Ceci permet de
dissocier en particulier les zones dÕŽboulis et de rochers
situŽes en pente raide ou abrupte, de celles qui sont en ter-
rain plus favorables. Cette distinction a pour consŽquence
de pouvoir associer des symbolisations diffŽrentes suivant
ces zones. Le seuil limite de valeur de pente a ŽtŽ fixŽ empi-
riquement. Il est de 100% pour les zones rocheuses, et de
50% pour les Žboulis. Il sÕagit dÕune interprŽtation, parmi
dÕautres possibles, des caractŽristiques du terrain.

Avec la m•me optique de diffŽrencier les symbolisations
suivant les zones, une classification des zones de rochers
a ŽtŽ Žtablie suivant le crit•re dÕorientation des pentes.
Cette classification doit •tre ˆ la fois suffisamment fine pour
reflŽter au mieux la diversitŽ, la complexitŽ du terrain et ne
pas le caricaturer, mais elle doit, dÕun autre c™tŽ, fournir
des zones suffisamment grandes et reprŽsentatives pour
pouvoir figurer sur une carte au 1 : 25 000. Apr•s plusieurs
essais, la distinction de 18 classes dÕintervalles rŽguliers de
20¡ sÕest avŽrŽe •tre le choix le plus adaptŽ dans notre cas.
Il ne peut cependant pas •tre gŽnŽralisŽ aveuglŽment ˆ
dÕautres types de zones, au risque de ne pas respecter les
crit•res ŽnoncŽs ci-dessus.

Au final, les surfaces rocheuses se trouvent donc sŽpa-
rŽes en 36 classes diffŽrentes, suivant lÕorientation des ver-
sants et le pourcentage de la pente. Ë lÕintŽrieur de ces
zones dÕoccupation du sol, des donnŽes de type linŽaire
compl•tent lÕensemble des donnŽes utilisŽes. Les lignes
suivant la plus grande pente dans les zones dÕŽboulis en
terrain escarpŽ serviront de support ˆ la reprŽsentation.
Quant aux lignes de haut de rocher, elles ont pour r™le de
marquer les ruptures de pente, voire les zones abruptes
induites par le terrain.

Pour combiner les donnŽes prŽcŽdentes et obtenir une
carte  papier, deux logiciels ont ŽtŽ  utilisŽs. Le premier est le
syst•me dÕinformation gŽographique Geoconcept¨ de la
sociŽtŽ Geoconcept SA  qui permet entre autres dÕimporter,
de gŽorŽfŽrencer et de prŽparer toutes les donnŽes. Celles-ci
sont ensuite exportŽes et intŽgrŽes dans un logiciel de sym-
bolisation cartographique, autorisant la gestion de tout ce qui
concerne la symbolisation des donnŽes, mais aussi le travail
avec diffŽrentes couches en vue dÕimpressions sur papier. Le
logiciel utilisŽ pour ces tests est le logiciel  Mercator de la
sociŽtŽ Star-Apic, qui dispose de nombreuses fonctionnalitŽs
puissantes en mati•re de cartographie. CÕest ce m•me outil
qui g•re la fin de cha”ne de production des cartes topogra-
phiques produites ˆ lÕIGN, jusquÕˆ leur sortie sur papier.

3.2 Méthode

Les donnŽes jugŽes nŽcessaires ou utiles ˆ la cartographie
des zones montagneuses ont ŽtŽ passŽes en revue dans le
paragraphe prŽcŽdent. Il sÕagit dŽsormais de leur affecter
une symbolisation, pour aboutir ˆ ce quÕon lira rŽellement sur
la carte. LÕenjeu est de taille, puisquÕil sÕagit de retranscrire au
plus juste la rŽalitŽ que reprŽsente le terrain. Il ne faut pas
laisser de place ˆ une mauvaise interprŽtation de la carte, qui
pourrait engendrer de graves consŽquences si des utilisa-
teurs se rendent dans des zones ˆ risque. La carte topogra-
phique ˆ grande Žchelle est  souvent un outil qui inspire
confiance ˆ de nombreux utilisateurs. Elle se doit de conser-
ver cet atout majeur. 

En plus de reflŽter au mieux la rŽalitŽ, la reprŽsentation se
devait dÕ•tre la plus automatisŽe possible, avec lÕobjectif
dÕavoir un moindre cožt de production. Les rochers ont, 
jusquÕˆ prŽsent, ŽtŽ restituŽs ˆ la main  ˆ partir de photos
aŽriennes, et dessinŽs Ç ˆ lÕeffet È par des cartographes
dotŽs dÕune certaine expŽrience en la mati•re. Mais pour
obtenir ces rŽsultats dÕexcellente qualitŽ graphique, la 
technique sÕav•re tr•s cožteuse. (L. Hurni et al., 2001),
conscient de cette problŽmatique, prŽsente des mŽthodes ˆ
lÕŽtude pour automatiser au mieux la reprŽsentation 
cartographique. Il prŽconise toutefois la conservation de 
certaines t‰ches manuelles afin de maintenir la tr•s bonne
qualitŽ graphique des cartes suisses. Nous avons 
nous-m•mes recherchŽ des mŽthodes de reprŽsentation
numŽrique, reproduisant au plus pr•s ce quÕil est possible de
faire manuellement. Ce double enjeu de rŽduction des cožts
et de conservation de la qualitŽ cartographique Žtait au cÏur
de la rŽflexion sur les choix de symbolisation, dŽtaillŽs ci-
dessous.

LÕŽtude de diffŽrentes cartes rŽalisŽes en zone monta-
gneuses a montrŽ que la reprŽsentation des rochers par des
hachures se rŽvŽlait pertinente, ˆ la fois en ce qui concerne la
perception du relief, mais aussi le rendu graphique. Cette
technique est dŽrivŽe dÕune autre mŽthode, plus gŽnŽrale, et
utilisŽe anciennement pour reprŽsenter le relief. En gŽnŽral,
celles-ci Žtaient tracŽes dans le sens de la plus grande pente,
laissant ̂  lÕobservateur le soin de se reprŽsenter mentalement
monts et vallŽes. Dans le cas qui nous intŽresse de la reprŽ-
sentation du rocher, des lignes de structure du rocher sont le
complŽment essentiel des hachures pour un bon rendu et
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une lisibilitŽ de lÕensemble. Les cartes topographiques
suisses de  lÕOffice fŽdŽral de topographie sont une illustration
de cette mani•re de reprŽsenter le rocher. De fines hachures
sont tracŽes ˆ la main dans les zones de rochers, et sont
orientŽes soit suivant la plus grande pente dans les zones
abruptes ou tr•s raides, soit suivant la courbe de niveau.
LÕapprŽciation de la pente est faite par un opŽrateur, ˆ partir
de photos aŽriennes ˆ grande Žchelle. LÕÏil Žtant un instru-
ment subjectif, il nÕy a par consŽquent pas de seuil limite fixe.

Cette philosophie de la reprŽsentation des zones de
rochers a ŽtŽ reprise dans cette Žtude, en essayant de 
lÕintŽgrer dans un processus numŽrique. Un motif surfacique
de hachures a donc ŽtŽ con•u pour •tre appliquŽ aux zones
de rochers situŽes en forte pente (dÕune valeur supŽrieure ˆ
100%). (E. Imhof,  1982) Žnonce en particulier certains
conseils concernant la conception et le paramŽtrage 
des hachures pour un bon rendu visuel. Ils ont ŽtŽ pris en
compte lors de lÕŽlaboration du motif. Suivant les classes
dÕexposition des pentes, celui-ci est orientŽ diffŽremment,
afin de toujours suivre la plus grande pente. Par exemple,
pour la classe de rochers dont les pentes sont orientŽes
entre 0 et 20¡, lÕorientation du motif de hachures est fixŽe ˆ
10¡. La possibilitŽ  dÕavoir ˆ disposition une classification
dÕorientation des pentes trouve ici tout son intŽr•t; elle est
nŽcessaire pour que le motif de hachures suive la plus gran-
de pente (voisine), quelle que soit lÕexposition du versant.

Un second motif de hachures a ŽtŽ dŽfini pour les zones de
rochers situŽes en terrain moins abrupt. Les hachures sont
moins denses que pour le premier motif et sont accompa-
gnŽes de formes ponctuelles et surfaciques placŽes alŽatoi-
rement, qui signifient la prŽsence Žventuelle de blocs
rocheux isolŽs. Le fait que les hachures soient plus espacŽes
sugg•re un terrain moins pentu. Le motif est orientŽ suivant
la tangente ˆ la courbe de niveau Ç moyenne È pour chaque
classe. La logique de lÕespacement des hachures se rap-
proche quelque peu de la dŽfinition m•me des courbes de
niveau. Plus celles-ci sont serrŽes, plus le terrain est pentu,
et inversement.

Les hachures sont volontairement irrŽguli•res, afin de
mieux coller ˆ la rŽalitŽ terrain. En effet, les lignes de structu-
re et la texture gŽnŽrale des rochers sont rarement rŽguli•res
et gŽomŽtriques. Par consŽquent, lors de la conception des
motifs, une attention particuli•re a ŽtŽ portŽe ˆ la possibilitŽ
de les reproduire dans lÕespace sans laisser de discontinui-
tŽs visibles, car un dŽcalage dans les hachures, aux limites
du motif, produit un mauvais effet visuel, surtout lorsquÕil nÕy
a pas de lignes de structure pour le combler.  

Ë la base de la reprŽsentation des Žboulis, on trouve des
symboles ponctuels ou surfaciques. Il sÕagit de petits points
ronds ou de formes arrondies irrŽguli•res suggŽrant menta-
lement des cailloux, des rochers instables. Dans les terrains
caractŽrisŽs par une pente raide, les Žboulis ont tendance ˆ
former des coulŽes, du fait de lÕinstabilitŽ des roches.
Visuellement, ces Žboulements laissent des traces linŽaires
que lÕon peut  observer sur des photos aŽriennes. Pour
reproduire au plus pr•s ces caractŽristiques, une distinction
a ŽtŽ opŽrŽe dans la cartographie des Žboulis, suivant lÕincli-

naison de la pente sur laquelle ils se trouvent. Les lignes de
plus grande pente, extraites uniquement dans les zones
dÕŽboulis en pente supŽrieure ˆ 50%, servent de support ˆ
la reprŽsentation en terrain escarpŽ. En effet, des symboles
ponctuels de forme circulaire sont calculŽs et positionnŽs ˆ
intervalle rŽgulier le long des lignes. Le diam•tre de ces
symboles est croissant de fa•on linŽaire suivant que lÕon
parcourt la ligne en descente. Visuellement, lÕeffet dÕŽboule-
ment est rendu par le support linŽaire. Celui-ci nÕappara”t
pas sur la carte, mais on lÕimagine aisŽment. 

Pour symboliser les zones dÕŽboulis en terrain relativement
plat, un motif surfacique suggŽrant des rochers positionnŽs
alŽatoirement a ŽtŽ con•u. Il est composŽ de ponctuels en
surfaces arrondies irrŽguli•res. Contrairement aux motifs
appliquŽs en zones rocheuses, ce motif nÕest pas orientŽ,
afin de respecter le caract•re alŽatoire de la structure de ces
zones.

Afin de complŽter la cartographie des zones monta-
gneuses et de structurer davantage lÕensemble, les bor-
dures supŽrieures de zones rocheuses abruptes apparais-
sent pour marquer les cassures du terrain, les hauts de
falaises. Elles sont symbolisŽes par un double bandeau noir
et gris foncŽ Ð pour souligner dÔune part la rupture de pente
et dÕautre part lÕombre, qui est une caractŽristique frŽquen-
te de ces zones. Le linŽaire noir est dÕune largeur variable,
pour Žviter dÕavoir une symbolisation trop gŽomŽtrique. En
plus de structurer la carte en zone montagneuse, ces lignes
avertissent dÕun danger potentiel, dÕun passage risquŽ sur
le terrain, qui nÕapparaissait peut-•tre pas aussi clairement
avec les hachures.

Les ŽlŽments prŽcŽdents sont associŽs aux ŽlŽments dŽjˆ
frŽquemment utilisŽs en cartographie de montagne, aussi
bien en traditionnel qu'en numŽrique : courbes de niveau et
estompage.

3.3     Résultats

Ë lÕheure actuelle, les tests ont ŽtŽ limitŽs ˆ la seule zone
entourant le pic dÕOssau, dans le massif des PyrŽnŽes.
Toutefois, les rŽsultats obtenus semblent prometteurs (fig. 9
et 10). La carte est dotŽe dÕune bonne lisibilitŽ globale. La
cohŽrence dÕensemble est satisfaisante, aucun th•me car-
tographiŽ nÕŽvin•ant lÕautre. Les diffŽrents types de zones
reprŽsentŽes sont facilement distinguables. La logique de
reprŽsentation utilisŽe et la texture des motifs permettent
dÕassocier mentalement le type de terrain symbolisŽ. Tout
ceci est encourageant, dÕautant plus que cette cartographie
a ŽtŽ enti•rement rŽalisŽe de fa•on automatique Ðce qui
constituait lÕun des objectifs. Une comparaison  avec la
carte obtenue manuellement permet d'identifier une faibles-
se au niveau de l'estompage numŽrique crŽŽ qui s'av•re
beaucoup moins expressif que celui obtenu par dessin et
doit faire l'objet d'un nouvel axe d'expŽrience, sachant que
les recherches sont nombreuses dans le domaine. 

Bien entendu, cette mŽthode est appelŽe ˆ •tre reprodui-
te sur dÕautres zones gŽographiques, en vue dÕavoir une
reprŽsentation homog•ne des zones rocheuses.
Actuellement, ce nÕest pas le cas sur le France : le rŽsultat
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diff•re suivant les Žpoques et les cartographes ayant produit
le rocher ˆ lÕeffet. Il convient par consŽquent dÕŽtendre ce
type de test ˆ dÕautres zones de montagne, pour juger de
lÕextensibilitŽ de la mŽthode. Il est prŽvu de cartographier
prochainement la rŽgion de Modane et du Parc national de
la Vanoise, dans les Alpes. Cet essai permettra entre autres
de juger du rendu visuel de zones rocheuses tr•s Žtendues
dans lÕespace. Il permettra aussi d'examiner les problŽma-
tiques spŽcifiques liŽes aux glaciers.

CONCLUSION

Afin d'obtenir une cartographie numŽrique automatique
des zones de haute montagne, qui tente de rivaliser en qua-
litŽ avec celle obtenue autrefois par des procŽdŽs de des-
sin, le projet Nouvelle carte de base a lancŽ des Žtudes spŽ-
cifiques concernant aussi bien le domaine du traitement
d'image que de la cartographie. En combinant de fa•on pro-
babiliste diffŽrentes sources de donnŽes (ortho-images,

MNT, donnŽes exog•nes), une extraction automatique des
zones de rochers, Žboulis et glaciers est obtenue, ainsi que
diffŽrentes informations complŽmentaires liŽes au relief. Ces
donnŽes permettent de rŽaliser une symbolisation automa-
tique visant ˆ exprimer au mieux les th•mes et le relief des
zones de haute montagne.

Les premiers rŽsultats obtenus dans les PyrŽnŽes sont
apparus suffisamment prometteurs pour envisager
dÕŽtendre le test ˆ une zone plus Žtendue des Alpes. On
pourrait aller jusqu'ˆ une expŽrimentation aupr•s des utilisa-
teurs finaux des cartes de haute montagne. Il est probable
que le retour client permettra d'affiner encore le procŽdŽ et
d'amŽliorer certaines reprŽsentations, notamment l'estom-
page, pour aboutir ˆ l'utilisation compl•te de la solution en
production. On pourra enfin remplacer certaines cartes
devenues vŽtustes. 
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Figure 1 : Cartographie manuelle d'une zone des Alpes au 1:25 000

Figure 2 : Premier essai de cartographie numérique de la même zone des Alpes 
(H. Le Men et al, 2002)
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Figure 3a : Extrait d'ortho-image 
utilisé dans le processus                                

Figure 3b : Extrait d'occupation du sol généralisée
de Corinne Land Cover sur la même zone

Figure 5 : Probabilité de présence des différents      
thèmes en fonction de l'altitude                       

Figure 6 : Probabilité de présence des différents    
thèmes en fonction de la pente                            

Figure 4 : Exemple de segmentation de l'ortho-image en régions homogènes 
fournie par le processus de (L. Guiges, 2004) 
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Figure 7a : Ortho-image dans les Pyrénées (région du Lurien)

Figure 7b : Classification obtenue dans les Pyrénées (région du Lurien)
(Bleu = Surfaces d'eau ; Rouge = Rochers; Vert = Forêts ; Jaune = Alpages ; Rose = Eboulis)
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(b)
Figure 8 (a) et (b)  : Ortho-image (a) et classification (b) dans les Pyrénées (région du Pic d'Ossau)

(a)   
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(a)                                                                                                  (b)
Figure 9 : Représentation manuelle (a) et nouvelle représentation numérique (b) 

dans les Pyrénées (région du Pic d'Ossau) au 1:25 000
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(a)

(b)

Figure a et b
Représentation manuelle (a) et nouvelle représentation numérique (b) 

dans les Pyrénées (région du Lurien) au 1:25 000


